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São os rios 
Somos o tempo. Somos a famosa parábola de Heráclito e Obscuro. 
Somos a água, não o diamante duro, a que se perde, não a que repousa. 
Somos o rio e somos aquele grego que se olha no rio. 
Seu semblante muda na água do espelho mutante, 
no cristal que muda com o fogo. 
Somos o vão rio prefixado, rumo a seu mar. 
Pela sombra cercado. 
Tudo nos disse adeus, tudo nos deixa. 
A memória não cunha sua moeda. 
E no entanto há algo que se queda 
e no entanto há algo que se queixa. 
Jorge Luis Borges 
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Em 1996, a mortalidade maciça de pacientes durante tratamento de hemodiálise com 
água proveniente do Reservatório Tabocas, Caruaru - PE, foi atribuída à ação de 
cianotoxinas. Após o evento, um detalhado programa de monitoramento limnológico e 
ecotoxicológico foi implantado, incluindo estudos ecológicos do fitoplâncton. 
Considerando que cianofíceas são as algas dominantes no Reservatório Tabocas e a 
relevância que assumem para a saúde pública, o presente estudo teve como objetivo 
reconhecer os padrões espaciais e temporais de populações de cianofíceas, 
especialmente Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba­
Raju, bem como investigar os fatores que regulam sua dominância. Fitoplâncton e 
variáveis abióticas da água foram analisados a partir de amostras sub-superficiais, 
coletadas quinzenalmente em três estações do reservatório, no período de novembro 
de 1997 a outubro de 1998. Um perfil vertical foi amostrado somente na estação junto 
à barragem. Com base na composição e biomassa do fitoplâncton, foram reconhecidos 
três períodos: período I, com biomassas menores e dominância de C. raciborskii; 
período II, com biomassas semelhantes ao período I, mas co-dominância de C. 
raciborskii e Cyanodictyon imperfectum Cronberg & Weibull; período III - de 
biomassas mais elevadas e dominância de C. raciborskii. Biomassa total relacionou-se 
inversamente ao nível do reservatório e à luz. Nossos dados suportam que dominância 
de C. raciborskii foi favorecida por altas temperaturas, elevado pH, baixas 
intensidades luminosas e teores de fósforo relativamente baixos. A constância 
ambiental definida pela seca do semi-árido de Pernambuco foi fator decisivo para a 
prolongada dominância de cianofíceas no Reservatório Tabocas. De acordo com a 
abordagem fitossociológica originalmente desenvolvida para a vegetação terrestre e 
recentemente aplicada ao fitoplâncton, grupos de espécies podem ser eficientes 
descritores do meio onde vivem. As associações de algas mais representativas no 
Reservatório Tabocas foram Se Sn, ambas marcadas por sua habilidade para se 
desenvolverem em baixos teores de fósforo e em baixas intensidades luminosas. 
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Abstract 
ln 1996, during haemodialysis procedure using water from Tabocas reservoir in 
Caruaru, Pernambuco, a massive human intoxication associated with cyanotoxins was 
registered. After that, a detailed monitoring program was established, including 
phytoplankton ecology studies. Since cyanophytes were the dominant algal group and 
considering their potential relevance to public health, the goals of this study were to 
recognise temporal and spatial patterns of distribution of these populations, mainly 
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya & Subba-Raju , and to 
understand the main regulating factors of its dominance. Phytoplankton and abiotic 
variables ofwater were sampled during November 1997 to October 1998, at 
subsurface, biweekly in three sampling stations. A vertical profile was analysed only 
in the station near to the dam. Considering phytoplankton composition and biomass, 
three periods were recognised: period I, with lower biomass and C. raciborskii 
dominance; period II, with similar biomass to period 1, but co-dominance of C. 
raciborskii and Cyanodictyon imperfectum Cronberg & Weibull; period Ili, with the 
highest biomass and dominance of C. raciborskii. Total biomass was inversely related 
to reservoir level and to the light. Our data support that C. raciborskii dominance was 
favoured by high temperature, high pH, low light and low inorganic dissolved 
phosphorus concentrations. Environmental constancy, defined by the persistent and 
strong drought, was a decisive factor to promote the long-standing cyanophytes 
dominance in Tabocas reservoir. According to the phytossociological approach 
originally developed to terrestrial vegetation and recently applied to phytoplankton, 
groups of species can be efficient descriptors of the environment where they live. The 
most representative algal assemblages in Tabocas Resevoir was S and Sn, both fitted 
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1 .  Introdução 
É crescente o número de registros de florações de cianofíceas potencialmente 
tóxicas no Brasil. A expressão máxima da gravidade de tais florações foi a maciça 
intoxicação humana, em fevereiro de 1 996, durante tratamento com hemodiálise no 
estado de Pernambuco, o que hoje é conhecido como "Síndrome de Caruaru" 
(Carmichael et ai. 1 998). Todas as evidências suportam a hipótese que cianotoxinas -
microcistina e cilindrospermopsina - foram a causa principal daquela tragédia 
(Azevedo 1 996, Jochimsen et al. 1 998). Naquela época o referido centro de 
hemodiálise foi abastecido com água proveniente do Reservatório Tabocas. Um 
intenso programa de monitoramento foi então estabelecido em vários reservatórios do 
estado, incluindo o Reservatório Tabocas do qual resultaram, até o momento, 
trabalhos sobre taxonomia de algumas espécies (Domingos et ai. 1 999, Komárek et al 
2001 , Molica et ai. 2001 ) e sobre sua toxicidade (Domingos et al. 1 999, Molica et ai. 
2001 ). 
Não há informações sobre a comunidade fitoplanctônica durante o período 
crítico da referida intoxicação humana. No entanto, amostras coletadas imediatamente 
após o evento (março a maio de 1996) apontam as cianofíceas como um grupo 
representativo no Reservatório Tabocas (Komárek et ai. 2001 ). Aphanocapsa cf 
cumulus Komárek & Cronberg, Aphanothece cf stratus Komárek & Cronberg, 
Leptolyngbya sp., Microcystis protocystis Crow, M panniformis Komárek e 
Pseudanabaena cf galeara (Bõcher) foram apontadas por Komárek (op. cit.), após 
cultivo, como as de maiores biomassas. Entretanto, uma população de 
Aphanizomenon manguinii Bourrelly foi a mais representativa em amostras naturais 
de março e abril 1 996 (Domingos com. pess. 2001 ). Análises de cianotoxinas 
produzidas por Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya & Subba­
Raju proveniente do Reservatório Tabocas, a partir de amostras coletadas na mesma 
época do presente estudo, revelaram esta espécie como produtora de neurotoxinas 
(saxitoxinas ou "Paralytic Shellfish Poisons" (PSP)] e provavelmente microcistinas 
(Molica et ai. 2001). A saxitoxina isolada foi considerada a de mais alta toxicidade até 
agora registrada entre as PSPs produzidas por cianofíceas (Molica op. cit.). 
A ocorrência de florações de cianofíceas está intimamente relacionada a 
processos de eutrofização dos sistemas aquáticos, ainda que possam dominar em 
\. ' 
alguns sistemas oligotróficos e mesotróficos (Hecky & Kling 1 977, Blomqvist et al. 
1 994, Huszar & Caraco 1 998). Tais processos podem ser potencializados em regiões 
semi-áridas através da concentração de sais provocando, muitas vezes, tanto a 
salinização quanto o enriquecimento da água por nutrientes (Cabral 1 999). 
Ainda que pouco freqüente, mudanças climáticas globais como o evento El 
Niiio Southern Oscillation (ENSO) têm sido apontadas como determinantes de 
modificações da comunidade fitoplanctônica continental (Harris & Baxter 1996; 
Padisák 1 998; Bouvy et al. l 999, 2000). O efeito deste evento climático provocando 
seca pode levar a uma relativa estabilidade da massa de água de sistemas aquáticos, 
favorecendo a dominância de cianofíceas (Harris & Baxter 1996). Estas algas, como 
grande grupo taxonômico, são consideradas aptas a viverem em um amplo intervalo 
de condições ambientais sendo, no entanto, sensíveis a mudanças abruptas, o que 
levou à formulação por Paerl (1 988) do "Paradoxo das Cianofíceas". 
Dominância de cianofíceas tem sido associada a alguns fatores ambientais 
característicos tais como: regime de mistura com estratificação duradoura (Reynolds 
1987) ou diária (Ganf 1974); escassa disponibilidade de luz (Zevenboom & Mur 1980, 
Smith 1 986); baixa razão Zeu /Zmix (Jensen et al. 1994); alta temperatura (Shapiro 
1990); baixo CO2/alto pH (King 1970, Shapiro 1 990, Caraco & Miller 1 998); altas 
concentrações de fósforo total (MacQueen & Lean 1987, Trimbee & Prepas 1 987, 
Watson et al. 1997); baixas de nitrogênio total (Smith 1 983)e de nitrogênio inorgânico 
dissolvido (Blomqvist et al. 1994), baixa razão N/P (Smith 1 983). Além disto, 
apresentam vantagens adaptativas para estocar fósforo (Pettersson et al. 1 993), 
habilidade para minimizar herbivoria (Haney 1 987) e para flutuabilidade (Reynolds 
1987). 
As cianofíceas assumem importante papel em ecossistemas aquáticos 
brasileiros. Dentre os 1 34 trabalhos sobre ecologia do fitoplâncton no Brasil 
compilados até dezembro de 1 998 (Huszar & Silva 1999), 44 têm sua sazonalidade 
conhecida, 57% dos quais mostraram dominância de cianofíceas nos períodos de 
maiores biomassas e/ou densidades. De acordo com aquela compilação, os 
reservatórios são os ambientes melhor conhecidos do ponto de vista da ecologia da 
comunidade fitoplanctônica (69 trabalhos), mas apenas dois referem-se à região 
nordeste do Brasil (Barbieri et al. 1989, Silva et al. 1997). Acrescem-se a estes, os 
artigos de Chellappa ( 1 990) e Chellappa et al. ( 1 996, 1 998) para reservatórios do Rio 
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Grande do Norte, e os de Huszar et ai. (2000) e Bouvy et al. (1 999, 2000) para 
reservatórios de Pernambuco. 
Existe um crescente interesse em ecologia de água doce no uso de diferentes 
características biológicas para incluir espécies em grupos coerentes não taxonômicos 
(Statzner et ai. 1997, Huszar & Caraco 1998, Willby et ai. 2000). O conceito de 
modelo de habitat, inicialmente desenvolvido por Southwood (1977) para animais, 
tem sido aplicado para o fitoplâncton, considerando um certo número de eixos 
ambientais diagnósticos para diferenciar atributos e adaptações de espécies (Reynolds 
1 997). De acordo com características comuns, a vegetação pelágica foi agrupada em 
28 associações descritoras de diferentes condições ambientais (Reynolds 1997, 
Padisák & Reynolds 1 998), nove das quais incluem cianofíceas (Associações H, K, 
Lm, Lo, S, Sn, R, Z, X 1). Uma síntese destas associações é apresentada a seguir com 
base na proposição de Reynolds (1997). A Associação H é formada por Nostocales 
fixadoras de N atmosférico (Anabaena, Aphanizomenon) comum a sistemas 
eutrofizados, em geral com baixa disponibilidade de N dissolvido, ocorrendo durante 
o verão em regiões temperadas. Cianofíceas coloniais de células pequenas 
(Aphanocapsa, Aphanothece), aptas a viverem em ambientes emiquecidos de fluxo 
intermitente durante o meio do verão em regiões temperadas, compõem a associação 
K. A associação Lo (Merismopedia) é comum em regiões temperadas, no final do 
verão, em águas oligo ou mesotróficas moderadamente ácidas. Já a associação Lm 
(Microcystis, Woronichinia) ocorre em águas meso a eutróficas. Grandes colônias de 
Microcystis, adaptadas a flutuações diárias na estratificação, ocorrem em lagos de 
baixa latitude e pertencem à associação M. A associação S, formada por filamentos 
solitários de Oscillatoriales (Planktothrix, Limnothrix e Pseudanabaena), é ·comum a 
ambientes túrbidos e emiquecidos no verão de regiões temperadas. Espécies desta 
ordem, formadoras de máximos metalimnéticos pertencem a associação R. A 
associação Sn foi criada para abrigar Cylindrospermopsi raciborskii por sua 
habilidade para viver a baixas intensidades luminosas (Padisák e Reynolds 1998), 
aproximando-a da associação S. Cianofíceas nanoplanctônicas de ambientes 
eutróficos (Synechocystis) são incluídas na associação X1 (Huszar et al. 2000) e as do 
picoplâncton de grandes lagos claros e oligotróficos, na associação Z. 
Considerando que as cianofíceas são as algas dominantes no Reservatório 
Tabocas e atendo-se a importância de conhecer sua dinâmica e a relevância que 
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assumem para a saúde pública, o presente estudo teve como objetivo reconhecer os 
padrões espaciais e temporais de populações de cianofíceas, especialmente C. 
raciborskii, bem como investigar os fatores reguladores de sua dominância. 
2. Área de estudo 
O Reservatório Engenheiro Gercínio Pontes, conhecido como Reservatório 
Tabocas, está localizado entre os Municípios de Caruaru e Brejo de Madre Deus 
(08°06' l S"S; 36°1 3  '23 "W), no agreste do Estado de Pernambuco, a 300 km da cidade 
de Recife (fig.1 ,  2 e 3). De acordo com dados fornecidos pela Companhia 
Pernambucana de Saneamento (COMPESA), Centro de Controle Operacional - Caruaru, 
o reservatório foi construído em 1969 para abastecimento de cerca de 200 mil pessoas 
das cidades de Caruaru, Toritama e Santa Cruz do Capibaribe. Possui uma bacia de 
drenagem de 384 km2, superfície da lâmina d'água de 1 ,6 km2, volume máximo de 
acumulação de 1 3,6 milhões de metros cúbicos e profundidade máxima, no ponto de 
captação de água, de 18m. 
A ocupação de seu entorno caracteriza-se por moradias isoladas, com vegetação 
nativa de caatinga relativamente preservada. O riacho Tabocas, no entanto, sofre 
influência da área urbana da cidade de Brejo de Madre Deus. O clima da região é 
caracterizado como semi-árido quente, de transição entre o A e o Bwh de Kõppen, com 
temperaturas médias mensais superiores a 18  ºC e chuvas distribuídas em uma estação 
seca (agosto a fevereiro-215mm) e uma estação chuvosa (março a julho-447mm). As 
médias históricas para a região mostram uma variação de 1 1  a 52 mm mensais no 
período seco e de 81 a 98 mm no período chuvoso (COMPESA, Centro de Controle 
Operacional - Caruaru). 
O balanço hidrológico no nordeste brasileiro como um todo é caracterizado por 
precipitação anual que varia entre 400 e 800 mm (Cadier 1993). O ano de 1997 marcou 
o início de uma forte seca (precipitação total anual de 507mm), que se agravou em 1998 
quando a precipitação decresceu drasticamente (precipitação total anual de 11 3mm) 




3.1 Coleta das amostras 
Foram feitas coletas quinzenais no Reservatório Tabocas durante um ano (1 2 de 
novembro de 1 997 a 27 de outubro 1998) em três zonas distintas, estação 1 ( est. l )  - zona 
lacustre junto à barragem; estação 2 ( est.2) - zona de transição no centro do reservatório; 
e estação 3 (est.3) - zona de influência de rios próxima à desembocadura do riacho 
Tabocas (fig.1 ). As amostras para nutrientes foram tomadas com garrafa de Van Dom 
em até quatro profundidades, dependendo do nível do reservatório [0m, 4m, 8m, fundo 
(9-18m)]. No momento das coletas foram analisadas as seguintes variáveis: temperatura 
da água, pH, condutividade elétrica da água e concentração de oxigênio dissolvido 
( eletrodos específicos Horiba), além da transparência da água ( disco de Secchi). Para 
análise qualitativa do fitoplâncton foram coletadas amostras com rede de 25 µm de 
abertura de malha e fixadas com solução de Transeau e para análise quantitativa, as 
amostras foram tomadas como com garrafa de Van Dom, nas mesmas profundidades 
acima referidas e fixadas com solução de Lugol. 
3.2 A nálise das amostras 
As concentrações de N.No3· (nitrato), N.NH/ (amônia) e P.Po4·3 (fósforo solúvel 
reativo-SRP) foram determinadas segundo APHA (1992). Os organismos 
fitoplanctônicos foram determinados em microscópio Zeiss Standard 1 8  (1 000x), sendo 
as espécies, sempre que possível identificadas em níveis infragenéricos. A quantificação 
das populações foi feita em microscópio invertido, marca Zeiss, modelo Axiovert 1 O, a 
400 aumentos, segundo método descrito em Utermõhl (1958). Indivíduos (colônias, 
cenóbios, filamentos, células) foram contados em campos aleatórios, seguindo indicação 
de Uhelinger (1964). Pelo menos 1 00 indivíduos da espécie mais freqüente foram 
enumerados de modo que o erro fosse inferior a 20% (p <0,05; Lund et al. 1958). 
3.3 A nálise dos dados 
A zona eufótica - Zeuf - (1 % da luz incidente na sub-superfície) foi calculada 
multiplicando por três a profundidade de extinção do disco de Secchi (Cole 1994). A 
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razão Zeuf/Zmax foi utilizada como índice de disponibilidade de luz na coluna da água 
(Jensen et al. 1994). 
A circunscrição e o arranjo taxonômico das classes de algas seguiram Hoek et al. 
( 1997): Cyanophyceae, Cryptophyceae, Dinophyceae, Bacillariophyceae, 
Chrysophyceae, Xanthophyceae, Euglenophyceae, Chlorophyceae. 1 
O biavolume (mm3 1" 1 ) foi estimado multiplicando-se as densidades de cada espécie 
pelo volume médio dos organismos, sempre que possível considerando as dimensões 
médias de cerca de 25 indivíduos. O volume de cada célula foi calculado a partir de 
modelos geométricos aproximados à forma dos indivíduos (Edler 1979). A biomassa 
expressa em mg !" 1 (peso fresco) foi calculada a partir do biavolume, assumindo a 
densidade específica das células de l g  cm-3 . 
A riqueza específica (nº de táxons por amostra) foi avaliada pela quantidade de 
táxons presentes em cada amostra. A diversidade específica (H') foi estimada pelo 
Índice de Shannon-Wienner (Shannon & Weaver 1963) a partir dos dados de biomassa e 
expressa em bits mi 1 utilizando-se log 2 . A equitabilidade (Js) expressa em percentual 
foi avaliada através da fórmula sugerida por Pielou ( 1996). 
Relações entre os grupos fitoplanctônicos e variáveis ambientais foram avaliadas 
pelo teste de correlação de Spearman sendo consideradas significativas apenas as 
correlações cujo (p < 0,05). Associações da comunidade fitoplanctônica foram definidas 
de acordo com Reynolds (1997, 2000) e Padisák & Reynolds (1998). 
Foram utilizados os dados de precipitação pluviométrica da região de Ingazeiras 
(8°34'S; 36°52'W) também localizada no agreste de Pernambuco, a 1 30 km do 
Reservatório Tabocas obtidos em Bouvy et al. (1 999). 
3.4 Aprese ntação dos resultados 
Com base na biomassa fitoplanctônica e na composição do fitoplâncton foram 
estabelecidos três períodos, como segue: período I (1 2-1 1 -1 997 a 28-04-1998) de 
biomassas menores e dominância de C. raciborskii; período II (1 2-05-1 998 a 22-06-
1 998) com biomassas intermediárias e co-dominância de C. raciborskii e 
1
• Cyanophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae e Chlorophyceae, são daqui em diante, 
respectivamente denominadas cianofíceas, dinotlagelados, euglenofíceas e cloroficeas. 
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Cyanodyction. imperfectum (Cronberg & Weibull); e o período III (08-07-1 998 a 27-
10- 1998) com biomassas maiores e novamente dominância de C. raciborskii. 
4. Resultados 
4 .1 .  Regime físico e químico do Reservatório Tabocas 
4. 1 . 1 .  Aspectos climatológicos e hidrológicos 
O ano de estudo (1 1 /1997 a 10/1998) coincidiu com o evento El Nifio 
(07 / 1997 a 07 /1 998), um dos mais intensos das últimas décadas, caracterizando-se 
como extremamente seco (fig. 4). Os registros para o semi-árido de Pernambuco 
durante este estudo mostraram escassa precipitação, cujo total anual foi de apenas 1 35 
mm. O período I caracterizou-se por chuvas mais intensas, mas ainda assim 4,3 vezes 
menores que a média histórica. O período II foi extremamente seco, com precipitação 
1 4,8 vezes menores que as médias históricas e no período III os índices de 
precipitação foram 3,6 vezes menores. 
O nível do reservatório em relação ao mar variou em 1 0  metros (fig 5a) e foi 
decrescente desde o início ( 403m) até o final do estudo (393m), estando sempre acima 
do mínimo operacional (cota para tomada d'água) que é de 387,5m. O maior nível 
médio foi registrado no período I (401 m) e menor no período III (395m). A variação 
no nível do reservatório refletiu-se de maneira similar na profundidade das três 
estações de amostragem. As estações 1 e 2 oscilaram em torno de 1 0m (7,5-1 8,0m e 
4,7-1 5,0m, respectivamente) (fig. 5b-5d). Já a estação 3, localizada em área mais rasa 
do reservatório, variou em apenas 5,5m (0,5-6,0m). 
4. 1 .2. Variação temporal das variáveis lim nológicas na superfície do 
Reservatório Tabocas. 
A temperatura da água na estação 1 do reservatório Tabocas variou entre 
24,2 e 29,3°C (fig. 6a), com valores médios levemente mais elevados (28,2°C) no 
período I, decrescendo no período II (26,3°C) e início do período III, voltando a 
aumentar no final do estudo. A flutuação da temperatura superficial nas estações 2 e 3 
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1 ,,........ foi similar a que ocorreu na estação 1 (fig. 6a). No entanto, foram observados valores 
crescentes em direção à desembocadura do rio (estações 2 e 3). As temperaturas 
médias anuais nas três estações foram 26,9°C (est. 1), 27,4°C (est. 2) e 27,9ºC (est. 3). 
Para as três estações a tra nsparê ncia da água oscilou de 0,35 m a  1,4 m com 
valores médios entre O, 7 e 0,8 m, sendo observado para estas padrão decrescente ao 
longo do estudo (tab. l ). 
A profu ndidade da zo na eufótica em relação à profu ndidade máxima 
manteve-se similar em todos os períodos (figs. 5b-5d, tab. 1 ), urna vez que a 
diminuição na profundidade do reservatório, ao longo do estudo, foi acompanhada 
também de uma redução na transparência da água. Em média, a zona eufótica ocupou 
apenas cerca de 18% da coluna d'água na estação 1 e 24% na estação 2. Já a estação 3 
de menor profundidade teve 84% de coluna da água dentro da zona eufótica. 
As águas do reservatório Tabocas de um modo geral apresentaram-se 
levemente alcalinas ao longo do estudo. Os valores médios de pH na superfície das 
estações 1 (8,3) e 2 (8,2) foram similares e tenderam a declinar com o tempo (fig. 6b). 
Já na estação 3 o pH foi levemente inferior (7,7), não havendo diferenças marcantes 
entre as médias dos períodos. 
A co ndutividade elétrica da água na superfície do reservatório foi bastante 
elevada (41 1-950 µS cm- 1 ), se comparada a outros sistemas de água doce. Padrão 
crescente em direção ao final do estudo foi observado para as três estações de 
amostragem, as quais apresentaram valores médios muito similares (462-464 µS cm- 1 ) 
no período I (fig. 6c). Nos demais períodos, a estação 3 diferenciou-se por apresentar 
valores médios um pouco mais elevados (592 µS cm- 1 ) do que as estações 1 e 2 (559 e 
561 µS cm- 1 , respectivamente). 
As águas superficiais do reservatório apresentaram ampla variação na 
porcentagem de saturação do oxigê nio dissolvido (28 -1 19 %) (fig. 7a). Na estação 1 ,  
houve uma tendência a decréscimo no decorrer do período I até o início do período III 
e, a partir daí, novo incremento. A estação 2 mostrou um padrão temporal similar ao 
da estação 1. Já a estação 3, apesar de ter um valor médio anual similar (85 %) ao das 
estações 1 e 2 (81-85 %, respectivamente), mostrou um comportamento temporal mais 
constante ao longo do estudo. 
A análise dos nutrientes totais e dissolvidos foi processada com base em 
valores médios dos dados disponíveis para cada período. Por problemas 
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Tabela 1 - Média das variáveis físicas e químicas, dos nutrientes totais (NT e PT) e dissolvidos (NO3, 
NH/, SRP) e da razão atômica NT/PT na superfície das estações 1 ,  2 e 3 do Reservatório Tabocas, por 
período de estudo (Zeuf=profundidade da zona eufótica; Zmax=profundidade máxima; SRP=fósforo 
solúvel reativo; PT=fósforo total N.NO3-=nitrato; N.NH/=amônio; NT=nitrogênio total). 
Precipitação (mm) 
Precipitação média histórica (mm) 
Estação I 
Temperatura da água (ºC) 
Transparência da água (m) 
Z euf. (m) 
Z max. (m) 
Zeutl Zmax 
pH 
Condutividade (µS cm- 1 ) 
Oxigênio dissolvido (mg r 1) 
Oxigênio dissolvido ( %) 
SRP üig r 1 ) 
PT (,1g r 1) 
N.NO3 (µg r 1 ) 
N.NH/ (µg r 1 ) 
NT (µg r 1 ) 
NT/PT (atômica) 
Estação 2 
Temperatura da água (ºC) 
Transparência da água (m) 
Z euf. (m) 
Z max. (m) 
Zeuf/ Zmax 
pH 
Condutividade (µS cm- 1) 
Oxigênio dissolvido (mg r 1 ) 
Oxigênio dissolvido ( %) 
SRP (µg r 1 ) 
PT (µg r 1 ) 
N.NO, (,1g r 1 ) 
N.NH/ (,1g r 1 ) 
NT (µg r 1 ) 
NT/PT (atômica) 
Estação 3 
Temperatura da água (ºC) 
Transparência da água (m) 
Z euf. (m) 
Z max. (m) 
Zeuf/ Zmax 
pH 
Condutividade (µS cm- 1 ) 
Oxigênio dissolvido (mg r 1) 
Oxigênio dissolvido ( %) 
SRP (µg r 1 ) 
PT (,1g r 1 ) 
N.NO, (µg r 1 ) 
N.NH/ (µg r 1 ) 
NT (µg r 1 ) 
NT/PT (atômica) 
Período I Período li Período 111 
76 l i  48 
325 1 69 1 73 
28,2 26,3 25,2 
1 ,0 0,8 0,6 
3,0 2,4 1 , 8  
1 5,8 1 3 , 1  1 0,6 
0,2 0,2 0,2 
8,5 8,2 7,9 
462 536 676 
7,4 5,0 5,3 
96 64 66 
4,68 3,77 3,99 
1 02 
250 
5 1  59 1 53 
1 238 
23 
28,7 26,3 25,4 
0,7 0,7 0,5 
3 , 1  2,2 1 ,6 
1 2,7 1 1 ,3 7,4 
0,24 0, 1 9  0,2 1 
8,3 8,0 8 , 1  
464 537 680 
7,4 4,8 6,5 
96 6 1  8 1  
4,37 2,46 6,3 1 
1 09 
133  
40 69 1 1 8  
1 1 26 
24 
29,3 26,4 26,6 
1 ,0 0,6 0,4 
3,0 1 ,4 0,8 
3,9 1 ,6 0,9 
0,8 0,9 0,9 
7,6 7,5 8 , 1  
464 562 746 
6,3 5,5 7,7 
83 69 98 
3,96 6, 1 9  6,85 
1 04 
1 00 
4 1  1 0 1  79 
1 006 
2 1  
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metodológicos, nitrato, N-total e P-total não foram analisados em todas as datas, 
havendo uma maior consistência dos dados no período I (novembro de 1 997 - abril de 
1998). 
As concentrações de P-total e N-total na superfície do reservatório durante o 
período I foram elevadas (1 02-1 09 e 1 006-1238 µg r 1 , respectivamente) . Ambos 
ocorreram em teores semelhantes nas três estações (tab. 1 ) . A razão atômica TN/TP 
nesta época variou de 21 ( est. 3) a 24 ( est. 2). 
A superfície do reservatório apresentou valores baixos de SRP (fig. 7b), os 
quais foram próximos ao limite de detecção do método, com médias variando de 4,3-
5,2 µg r 1 (est. 1 e 3, respectivamente) ao longo do estudo. No entanto, em duas épocas 
detectaram-se valores superiores a 7,0 µg r 1 (3 de fevereiro, 1 2-22 µg r 1 e 9 de junho 
a 5 de agosto de 1998, 1 1  - 33 µg r 1 • 
Da mesma forma que para o SRP, as concentrações médias de nitrato na 
superfície do reservatório, referentes ao período I (tab. 1 ), foram relativamente 
elevadas variando de 1 00 (est. 3) a 250 µg r 1 (est. - 1 ). Já o amô nio (fig. 7c) tendeu a 
teores relativamente baixos nas três estações em parte do período I (23 de dezembro 
de 1997 - 31 de março de 1 998), atingindo concentrações inferiores a 80 µg r 1 • 
Tendência a valores médios mais elevados no período III foram observadas nas 
estações 1 (1 53 µg r 1 ) e 2 (1 18  µg r ' ) .  Cabe salientar a acentuada variabilidade nas 
concentrações de amônio (O - 319 µg r 1 ) na superfície do reservatório durante todo o 
estudo. 
4.1 .3 Variações verticais das variáveis abióticas na estação 1 no Reservatório 
Tabocas 
Por ser considerada representativa de grande parte do Reservatório Tabocas, a 
distribuição vertical das variáveis abióticas foi analisada apenas na estação 1 .  Com 
base na estrutura térmica, perfis verticais homogêneos foram verificados ao longo do 
estudo. Um fraco gradiente térmico de tão somente 0,6°C entre três e sete metros pôde 
ser observado entre 1 0-1 2-97 e 28-04-98 (fig. 8a). O pH (fig. 8b) e o oxigênio 
dissolvido (fig. 8c) apresentaram, ao longo de todo o estudo, menores valores nas 
camadas a partir de oito metros em direção ao fundo. Uma marcada hipoxia (média = 
28%) pode ser observada sobretudo no período I. Tudo indica que estratificação 
1 0  
química pode ocorrer, ainda que sem estratificação térmica, como se verificou com as 
concentrações de amônio (fig. 9a) a partir de 8 m, as quais, foram 2,5 vezes mais 
elevadas do que no estrato de 0-4 m. Esta estratificação, no entanto, não foi 
evidenciada para as concentrações de SRP (fig. 9b) nem para a condutividade elétrica 
da água (fig. 9c). 
4.2. Fitoplâ ncto n 
4.2. 1  Composição florística 
A composição florística do Reservatório Tabocas no ano de estudo incluiu 
representantes das seguintes nove classes taxonômicas: Cyanophyceae (1 1 ), 
Cryptophyceae (2), Dinophyceae (2), Xanthophyceae (1 ), Chrysophyceae (6), 
Bacillariophyceae (5), Euglenophyceae (3), Chlorophyceae (26) e Zygnemaphyceae 
(2) (fig.1 O). Do total de 58 táxons foram identificados 43 espécies (1 3 em conferatur), 
duas formas e uma variedade que não as típicas de suas respectivas espécies, três 
táxons em nível genérico, três em nível de ordem, um em família e seis em nível de 
classe taxonômica. 
No anexo 1 estão listadas as espécies por classe taxonômica, as médias da 
maior dimensão linear (MDL) e o volume médio de cada táxon. 
4.2.2. Variação temporal da biomassa fitopla nctô nica na superfície do 
Reservatório Tabocas 
Durante o ano de estudo, nas três estações do Reservatório Tabocas, as 
cianofíceas predominaram contribuindo com cerca de 94% para a biomassa total. Os 
6% restantes ficaram distribuídos entre as demais classes de algas (fig.11  ). Poucas 
espécies de algas alcançaram contribuições maiores que 5% da biomassa total [C. 
raciborskii, Cyanodiction. imperfectum, Pseudanabaena catenata Lauterborn, 
Planktoyngbya cf limnetica (Lemmermann) Komarková-Legnerová & Cronberg] as 
quais se encontram ilustradas na prancha 1 .  
As flutuações da biomassa máxima variaram de 1 ,3 a 1 ,9 vezes em relação a 
biomassa média em cada período nas três estações. Se comparados, entretanto, os 





picos de biomassa com as biomassas mínimas, pôde-se constatar variações mais 
amplas, sobretudo no período III (fig. 1 1 ). Nesta época a biomassa máxima na estação 
1 foi oito vezes maior que a mínima. 
A diversidade, riqueza de espécies e equitabilidade caracterizaram-se por 
ampla variação ao longo do estudo nas três estações (fig. 1 2). A baixa equitabilidade 
mostrou que a maior parte de biomassa distribuiu-se entre um pequeno número de 
espécies (tab. 2). 
Tabela 2 - Média dos principais atributos da comunidade fitoplanctônica (biomassa, 
riqueza, diversidade específica e equitabilidae) na superfície das estações 1 ,  2 e 3 do 
Reservatório Tabocas em cada período de estudo. 
Estação I Estação I I  Estação I I I  
Período I Biomassa (mg r ' )  5 ,2  3 ,8  4,3 
Riqueza específica (nº táxons amostra· ' )  20 1 6  2 1  
Diversidade específica.(bits mg- 1 ) 1 ,94 1 ,48 1 ,92 
Equitabi l idade (%) 45 36 45 
Período 1 1  B iomassa (mg r ')  8 ,2 4, 1 5 ,4 
Riqueza específica (nº táxons amostra- ') 1 5  1 3  1 6  
Diversidade específica.(bits mi')  1 ,25 1 ,06 1 ,43 
Equitabi l idade (%) 32 29 38 
Período I I I  B iomassa (mg i- 1 ) 1 2,2 1 3 ,2 1 0,7 
Riqueza específica (nº táxons amostra- ' )  1 7  1 9  1 6  
Diversidade específica.(bits mg- 1 ) 2,33 1 ,95 2,0 1 
Equitabi l idade (%) 57 45 5 1  
Período I 
O período I caracterizou-se por apresentar as biomassas médias mais baixas de 
todo o estudo (3,8 a 5,2 mg r ' )  nas três estações (tab. 2). Neste período, todo o 
reservatório apresentou dominância de cianofíceas, sobretudo C. raciborskii (fig.1 3), 
que contribuiu em média com cerca de 64% para a biomassa total. A ele seguiram-se 
C. imperfectum (12%), P. cf catenata. (7%) e P. cf limnetica (7%). Dos 7% de 
biomassa constituindo as demais classes, 4% foram clorofíceas (fig.1 4, tab.3 ). A 
diversidade específica e equitabilidade em todas as estações apresentaram valores 
médios intermediários (1 ,77 bits mg- 1 e 42%, respectivamente) em relação aos outros 
dois períodos (tab. 2). Cabe salientar que todos os atributos da comunidade 
fitoplanctônica tiveram menores valores na estação 2, se comparados às demais áreas 
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do reservatório. Ainda que as espécies dominantes em biomassa no período I tenham 
sido as mesmas em todo o reservatório, o final deste período (março - abril) 
caracterizou-se pelo aumento na biomassa de C. imperfectum e redução de C. 
raciborskii (fig.1 3). 
Período II 
A biomassa média para as três estações no período II apresentou valores 
intermediários (4,1 -8,2 mg r 1 ) em relação aos demais (tab. 2). O mês de maio 
evidenciou as maiores biomassas nas estações 1 e 2 (fig. 1 1  ). Da mesma forma que no 
período I, cianofíceas foram as algas dominantes em todo o reservatório contribuindo, 
em média, com 98% para a biomassa total. Considerando o reservatório como um 
todo, C. raciborskii continuou dominando (54%), mas dividindo esta dominância com 
C. imperfectum (35%). Na estação 2 neste período, C. raciborskii foi dominante 
(80%), mas nas estações 1 e 3 tal dominância foi dividida com C. imperfectum (43 e 
48% respectivamente; fig. 1 3, tab. 3). Em média, a diversidade específica (1 ,25 bits 
mg- 1 ) e a equitabilidade (33%), no período II foram as menores de todo o estudo (tab. 
2). 
Período III 
O período III foi marcado pelas maiores biomassas nas três estações, que em 
média variaram de 1 0,7 a 1 3,2 mg r 1 (tab. 2), apresentando a maior variabilidade na 
biomassa se comparado aos demais períodos. Foi também dominado por cianofíceas 
em percentuais similares (93%) aos referidos no período I (fig.1 1 ,  tab. 3), com uma 
elevada contribuição de C. raciborskii (60%) para a biomassa total. P. cf catenata 
(1 3%) e C. imperfectum (1 1 %) foram as espécies subdominantes nesta época. Este foi 
o período de maior diversidade média (tab. 2, fig. 1 2) nas três estações (2,09 bits mg- 1 ) 
e maior equitabilidade (51 %). Tais atributos ocorreram em menores valores na estação 
2 (tab. 2) . As demais classes de algas contribuíram com apenas 7% para a biomassa 
total (fig. 1 4), sendo clorofíceas as mais importantes nas três estações (4%). 










Tabela 3 - Contribuição relativa (%) para a biomassa total das principais espécies 
fitoplanctônicas nas três estações de coleta, por período de estudo no Reservatório 
Tabocas. (Ass.= Associações; Est. = Estações) 
Período I Ass. Período li Ass. Período rI I  Ass. 
1 2- 1 1 -97 a 28-4-98 1 2-5-98 a 22-6-98 8-7-98 a 27- 1 0-98 
Est. 1 60% C.raciborskii Sn 43% C. imperfectum K 57% C.raciborskii Sn 
1 6% C. imperfectum K 4 1 % C. raciborskii Sn 1 7% P. cf catenata s 
8% P. cf catenata s 1 1  % P. cf catenata s 1 2% C. imperfectum K 
7% P. cf limnetica s 2% P. cflimnetica s I % P. cf limnetica s 
Est. 2 70% C.raciborskii Sn 80% C.raciborskii Sn 78% C.raciborskii Sn 
8% P. cf catenata s 1 3% C. imperfectum K 8% P. cf catenata s 
7% C. imperfectum K 3% P. cf catenata s 4% C. imperfectum K 
7% P. cf limnetica s 2% P. cf limnetica s 2% P. cf limnetica s 
Est. 3 63% C.raciborskii Sn 48% C. imperfectum K 62% C.raciborskii Sn 
1 3% C. imperfectum s K 40%C. raciborskii Sn 1 6% C. imperfectum K 
6% P. cflimnetica s 5% P. cf catenata s 1 3% P.cf catenata s 
6% P. cf catenata s 2% P. cf limnetica s I % P. cf limnetica s 
4.2.3. Variações verticais do fitoplâ ncto n na estação 1 do Reservatório Tabocas 
Da mesma forma que para as variáveis abióticas, a distribuição vertical do 
fitoplâncton foi analisada apenas na estação 1 .  A comunidade fitoplanctônica 
apresentou distribuição vertical diferenciada ao longo do tempo (fig. 1 5). Foi 
constatada nítida estratificação no período I, com maiores biomassas nas camadas 
mais superficiais (0-6m). Nos períodos II e III, a medida que o reservatório foi 
reduzindo sua profundidade, observou-se a mesma tendência redução da biomassa em 
direção ao fundo. Em certas datas, no entanto, biomassas relativamente baixas 
também ocorreram em camadas intermediárias. 
Nos períodos I e III, C. raciborskii foi a espécie que apresentou maiores 
contribuições nas quatro profundidades analisadas. A diferença vertical mais marcante 
ocorreu no período II, quando C. imperfectum foi co-dominante com C. raciborskii na 
maioria das profundidades, exceto a quatro metros (fig. 1 6). 





Considerando os dados de superfície das três estações de amostragem e 
considerando o ciclo sazonal da biomassa fitoplanctônica total e da biomassa de 
cianofíceas, grupo dominante durante todo o estudo, algumas correlações consistentes 
foram encontradas, com certas variáveis abióticas. A biomassa total de cianofíceas 
esteve associada negativamente com o nível do reservatório em relação ao mar, com a 
zona eufótica e com a temperatura da água e, positivamente, com a condutividade 
elétrica da água. Nutrientes dissolvidos inorgânicos não se relacionaram 
significativamente nem com a biomassa total e nem com a de cianofíceas (tab. 4). 
Cabe salientar que não foram verificadas as correlações positivas esperadas entre 
cianofíceas e temperatura e pH, nem negativas com N. NH/. 
As principais espécies dominantes, C. raciborskii, C. imperfectum, P. 
cf cate nata, seguiram as mesmas tendências da biomassa total e de biomassa de 
cianofíceas. Planktoyngbya cf limnetica, no entanto mostrou um padrão inverso, com 
correlações positivas significativas com o nível do reservatório, zona eufótica e 
temperatura da água, e negativas com a condutividade. Além disto relacionou-se 
negativamente com N. NH/ e positivamente com pH. 
Tabela 4. Coeficiente de correlação de Spearman entre a biomassa total, biomassa de 
cianofíceas, biomassa das principais espécies e algumas variáveis lirnnológicas . 
Pluviosidade (Pluv.), nível do reservatório acima do nível do mar (Niv.), zona eufótica 
(Zeuf.), profundidade máxima (Zmax.), temperatura da água (Temp.) ,  condutividade 
elétrica (Cond .) ,  pH, fósforo solúvel reativo (SRP) e amônio (NH/). 
E 1 -2-3 / 0m P luv. Niv. Zeuf. Zmax. Temp. Cond. pH SRP N.NH/ 
Biomassa -0,5 -0,6 -0,4 0,5 
Cianofíceas -0,5 -0,6 -0,4 0,4 
C. imperfectum -0,4 -0,4 0,2 -0,3 0,3 
C.raciborskii -0,4 -0,4 -0,3 0,3 
P. cf limnetica 0,3 0,6 0,5 0,3 0,4 -0,6 0,2- -0,3 
P. cf catenataa -0,2 -0,3 -0,4 0,5 
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5. Discussão 
Distribuição da comunidade fitoplanctônica - O plâncton do Reservatório 
Tabocas foi marcado pela expressiva dominância de Cylindrospermopsis raciborskii. 
Esta espécie foi originalmente descrita como Anabaena raciborskii Wolszynska para 
material coletado entre 1899 e 1900 em um lago da Indonésia, Java Central 
(Wolszynska 191 2). Ao longo do tempo, dada sua complexidade taxonômica, tem 
sido identificada como Aphanizomenon kaufmannii Schmidle, Anabaenopsis 
raciborskii (Woloszynska) Elenkin, Cylindrospermum kaufmannii (Schmidle) Huber­
Pestalozzi, Anabaenopsis seriata Prescott, Anabaenopsis koganii Obuchova, 
Anabaenopsis maksimilanni Obuchova, conforme citado por Horecká & Komárek 
( 1 979). No Brasil, foi também identificada como Raphidiopsis brookii Hill por Giani 
& Leonardo (1 988). A variabilidade morfológica, com formas retas ou com vários 
graus de sinuosidade, bem como a ausência freqüente de estruturas importantes para a 
taxonomia, como heterocitos e acinetos, toma a identificação desta espécie muitas 
vezes problemática (Branco & Senna 1991 , Komarková et a!. 1 999, Saker et a!. 
1999). 
A trajetória de C. raciborskii através das varias regiões do mundo foi 
detalhada por Padisák ( 1 997). Em linhas gerais, após o primeiro registro na Indonésia, 
distribuiu-se pela Índia na década de 30 e pela Europa, Ásia, África e América do 
Norte nas décadas de 60 e 70. Também na década de 70, ocorreram os primeiros 
registros na América Central, América do Sul e Austrália os quais foram 
intensificados nos anos 90. 
No Brasil, populações de C. raciborskii têm sido documentadas como 
formadoras de florações, sobretudo em reservatórios, desde a região semi-árida do 
nordeste até áreas subtropicais no sul do país. O lago Paranoá em Brasília, ainda no 
início de sua formação, foi o primeiro sistema que se tem registro a apresentar 
dominância desta espécie (Giani & Pinto-Coelho 1 986; Branco & Senna 1 991 , 1 994). 
Mais raramente dominam em lagoas costeiras de águas doces, como a lagoa de Cima -
RJ (Pedrosa et a!. 1 999), a lagoa do Peri - SC (Laudares - Silva 1 999) e em lagoas 
oligohalinas como a lagoa Imboassica - RJ (Melo & Bozelli 2001 ). Ocorre também 
em pequenos corpos de água artificiais (Bouvy et a!. 1999) e em grandes reservatórios 
como Itaipu (Andrade et a!. 1 988). Outros importantes mananciais de abastecimento 
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de água têm apresentado dominância desta espécie, dentre eles os Reservatórios da 
Pampulha - MG (Giani & Leonardo 1 988, Giani 1994), de Juturnaíba - RJ (Marinho 
& Huszar 2001 ) e Billings - SP (Souza et ai. 1 998). 
Embora habite em ambientes oligotróficos, como o Reservatório Kariba na 
África (Hamberg 1 987), C. raciborskii em geral é uma espécie formadora de florações 
em sistemas eutrofizados. O Reservatório Tabocas, de acordo com todos os critérios 
estabelecidos pela OECD em sua última versão (Vollenweider & Kerekes 1 980), pode 
ser caracterizado como um sistema eutrófico. 
São comuns registros de dominância prolongada por até vários meses de 
cianofíceas em geral (Harris & Baxter 1996; Marinho & Huszar 2001 ) e de 
Cylindrospermopsis em particular (Branco & Senna 1996; Bouvy et ai. 1 999, 2000; 
Huszar et ai. 2000; Mac Gregor & Fabbro 2000). A extensão desta dominância 
depende substancialmente do grau de constância ambiental (Paerl 1 988, Padisák & 
Reynolds 1998). A sazonalidade pouco marcada nos trópicos, portanto, pode levar a 
uma maior probabilidade de ocorrência de longos períodos de dominância de 
cianofíceas (Huszar et a!. 2000). Ainda que essas algas, como grande grupo 
taxonômico, tenham uma marcada amplitude ecológica, as espécies individualmente 
são caracterizadas por marcadas especializações, exibindo profunda sensibilidade a 
mudanças rápidas nas condições ambientais mesmo que sejam pouco intensas. Este 
tem sido reconhecido como Paradoxo das Cianofíceas formulado por Paerl (1988). 
Constância ambiental relacionada a eventos El Nifio, tais como estabilidade da 
coluna d'água, curto tempo de residência e condições adequadas de temperatura, tem 
sido atribuída por vários autores como causa da dominância prolongada de cianofíceas 
(Harris & Baxter 1996; Bouvy et ai. 1 999, 2000; Mac Gregor & Fabbro, 2000). O 
fitoplâncton analisado neste estudo ( 1 1 -1 997 a 1 0-1998) esteve sob influência parcial 
do evento El Nifio (07-1997 a 07-1998) considerado um dos mais intensos dos últimos 
anos (Liu et ai. 1 998). No entanto, dominância prolongada de Cylindrospermopsis 
tem ocorrido com freqüência no nordeste do Brasil, independentemente de tais 
eventos (Huszar et al. 2000). Ao que tudo indica a constância ambiental na região 
equatorial semi-árida do Nordeste está mais relacionada a períodos de marcada 
escassez de chuvas, as quais podem ou não estar vinculadas a eventos El Nifio. 
A dinâmica temporal da composição e biomassa fitoplanctônica nos trópicos 
está mais relacionada às flutuações hidrológicas e hidrográficas do que às variações na 
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luz e temperatura, conforme tem sido amplamente registrado para as regiões 
temperadas (Lewis 1 996). De fato, o incremento da biomassa fitoplanctônica no 
Reservatório Tabocas esteve significativamente associado à redução do nível do 
reservatório, que se deu como conseqüência da seca forte e prolongada que atingiu a 
região. As elevadas biomassas médias do final do período de estudo coincidiram com 
períodos de temperaturas relativamente mais baixas nos meses de julho a setembro, 
mostrando claramente que nos trópicos não são necessariamente determinantes da 
sazonalidade do fitoplâncton. 
Diversidade, como uma medida de quanto da biomassa está distribuída entre 
as espécies, e equitabilidade, como uma medida de quão homogeneamente a biomassa 
é distribuída entre elas, são atributos que sintetizam a informação de cada espécie para 
a comunidade fitoplanctônica como um todo. A hipótese do distúrbio intermediário de 
Connell ( 1978) aplicada ao fitoplâncton (Padisák et al. 1 993) prediz que a diversidade 
é baixa quando a freqüência de distúrbios em relação ao tempo de geração das algas é 
alta (<3 dias) ou quando esta freqüência é baixa (>8-9 dias). Eventos em escalas 
intermediárias (3-8 dias) levam à diversidade máxima, uma vez que espécies 
características de estágios pioneiro e maduro podem coexistir (Padisák 1 993). Estudo 
experimental recente (Flõder & Sommer 1999) confirmou esta aproximação, 
indicando o intervalo de 6-1 O dias, relativo ao aprofundamento da zona de mistura, 
como de nível intermediário, resultando em máxima diversidade. 
O provável regime de mistura, estratificado quimicamente, nos leva a supor 
que a baixa diversidade no Reservatório Tabocas está relacionada a distúrbios de 
baixa freqüência. O reduzido conteúdo de informação da comunidade fitoplanctônica 
do Reservatório Tabocas, (média de 1 ,7 bits mg- 1 ) aponta para uma comunidade 
pouco diversa. A baixa diversidade em sistemas submetidos a distúrbios de baixa 
freqüência é resultante tanto da pequena eqüitabilidade como da baixa riqueza de 
espécies (Padisák 1 993). Esta consideração reforça a hipótese de que o fitoplâncton do 
Reservatório Tabocas está submetido a distúrbios de baixa freqüência resultando em 
uma comunidade de baixa eqüitabilidade (média de 42 %) com poucas espécies 
contribuindo com altas biomassas para o todo e baixa riqueza de espécies (média de 
1 7  táxons por amostras). Cabe salientar que 5 bits é considerado um valor máximo de 
diversidade para comunidades naturais em geral (Margalef 1 983 ). A constância 
ambiental propiciada pela forte e prolongada seca nos leva a pensar que o 
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Reservatório Tabocas esteve submetido a uma baixa freqüência de distúrbios e, 
conseqüentemente, resultando na reduzida diversidade e na baixa equitabilidade da 
comunidade fitoplanctônica. 
A distribuição vertical do fitoplâncton é resultado de interações entre atributos 
dos organismos (sedimentação, flutuação, etc.) e das massas de água (misturas 
verticais e horizontais). A dimensão vertical é de importância para o fitoplâncton, pois 
ambientes podem ser estáveis por períodos suficientemente longos para sobrepassar o 
tempo de geração das algas, tornando possível o crescimento diferenciado em distintas 
profundidades. A compreensão do regime de mistura no Reservatório Tabocas ainda 
não é clara pois, se por um lado há ausência de perfis térmicos estratificados e 
duradouros, por outro há uma marcada estratificação química, sobretudo de oxigênio 
dissolvido, pH e amônio. Este é um padrão vertical comum a outros reservatórios do 
semi-árido de Pernambuco (Bouvy et al. 1999, Huszar et al. 2000, Silva com.pess. 
2001 ). Além disto, nítida estratificação vertical do fitoplâncton com maiores 
biomassas nas camadas superficiais foram observadas pelo menos no período de 
maior profundidade do reservatório. É possível supor que as altas concentrações de 
sais expressas, pelos elevados valores de condutividade, com as conseqüentes 
elevadas densidades da água, façam com que um pequeno gradiente térmico implique 
em diferenças mais acentuadas na densidade, portanto, propiciem estratificações mais 
consistentes. A interpretação de estabilidade da coluna de água, submetendo o 
reservatório a uma maior constância ambiental, contribuiria para explicar a baixa 
diversidade do fitoplâncton, bem como a dominância de cianofíceas, cujas espécies 
são sensíveis a perturbações (Paerl 1988). 
C raciborskii, a espécie dominante do Reservatório Tabocas, é portadora de 
aerótopos, os quais têm sido reportados como menos eficientes que os de outras 
cianofíceas como Microcystis aeruginosa Kützing (Reynolds 1997). É possível supor, 
portanto, que as menores biomassas de C. raciborskii nas camadas mais profundas 
observadas no período I foram definidas tanto por sua habilidade para migrar na 
coluna de água como pela possível segregação das camadas mais profundas do 
reservatório propiciada por uma possível estratificação mais prolongada que o tempo 
de geração das populações fitoplanctônicas. 
Variações na distribuição horizontal do fitoplâncton são geralmente menos 
perceptíveis que as verticais. Tal distribuição é resultado da influência de fatores 




intrínsecos, como aqueles que influenciam as taxas de crescimento das populações 
(nutrientes, herbivoria, etc.) e fatores extrínsecos que condicionam a redistribuição das 
populações no ambiente (ventos, correntes, luz, etc.) (George & Heaney 1 978). A 
variabilidade horizontal na biomassa e composição fitoplanctônica do Reservatório 
Tabocas foi muito pouco marcada, refletindo a semelhança dos fatores que 
influenciam o desenvolvimento do fitoplâncton ao longo do reservatório. Este fato 
reforça a idéia de constância ambiental, mostrando a escassa influência de fatores 
externos sobre a dinâmica do sistema. 
Fatores reguladores da comunidade fitoplanctônica - Apesar da relativamente 
extensa literatura sobre os fatores reguladores da biomassa e composição do 
fitoplâncton em nível de grandes grupos taxonômicos, poucas pesquisas têm sido 
feitas visando a compreensão da relação entre os fatores ambientais e a abundância de 
determinada espécie em ambientes naturais. Dados populacionais esclarecedores são 
extremamente escassos na literatura (lnterlandi et al. 1999, Marinho & Huszar 2001). 
Ao contrário do esperado, a biomassa de C. raciborskii esteve inversamente 
associada à temperatura, que sempre foi elevada e superior à assinalada como ideal 
tanto para germinação de acinetos (22 a 23°C; Gorzó 1 987) como para possibilitar o 
crescimento e aumento das populações (> 25 ºC; Padisák 1997). A correlação inversa 
observada parece ser um fato isolado e pode ter sido definida por outros fatores, como 
a redução da profundidade do reservatório relacionada à seca prolongada a que esteve 
submetido. Dominância de C. raciborskii em sistemas aquáticos brasileiros tem 
ocorrido a temperaturas que em média variam de 23 a 28°C (Branco & Senna 1 996, 
Souza et al. 1 998, Komarková et al. 1999, Bouvy et al. 2000, Marinho & Huszar 
2001, Mello & Bozelli 2001 ). 
Altas biomassas de C. raciborskii têm sido também atribuídas a adaptações 
fisiológicas para crescerem em condições de baixas intensidades luminosas (lk= nível 
de saturação de luz para fotossíntese = 20 µmol m-2 s- 1 ; Shafik et al. 1 997). De fato, 
conforme esperado, as maiores biomassas desta espécie estiveram negativamente 
relacionadas com a extensão da zona eufótica, a qual em média atingiu tão somente 
23% da profundidade total do reservatório. 
Com raras exceções, cianofíceas dominam em águas com baixo CO2/alto pH 
(Shapiro 1990). No entanto os efeitos diretos e/ou indiretos destas variáveis ainda não 
são muito claros. Estudos mostram a existência de efeitos diretos dos níveis de CO2 
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sobre a dominância das cianofíceas, mas o impacto indireto de CO2 através da 
alteração do pH tem sido considerado mais importante (Caraco & Miller 1 998). A 
dominância de C. raciborskii no Reservatório Tabocas ocorreu a intervalos de pH 
entre 7 e 9. Estes valores foram similares aos registrados para vários sistemas 
brasileiros com dominância desta espécie (Branco & Senna 1 996, Bouvy et al. 1 999, 
Huszar et al. 2000, Marinho & Huszar 2001 ), à exceção da lagoa do Peri - SC, onde a 
dominância de C. raciborskii ocorreu entre pH 6,0 e 7 ,4 (Komarková et al. 1 999). 
Além dos fatores anteriormente mencionados, a dominância de C. raciborskii 
em reservatórios tropicais e subtropicais vem sendo atribuída à estabilidade da coluna 
d'água resultante de estratificação térmica (Branco & Senna 1 994; Harris & Baxter 
1 996; Bouvy et al. 1 999, 2000). Conforme mencionado, a dominância persistente de 
C. raciborskii no Reservatório Tabocas ocorreu em urna coluna da água com 
características muito particulares com ausência de estratificação térmica persistente, 
mas marcada estratificação química, comum a outros reservatórios do semi-árido 
brasileiro (Bouvy et al. 1 999). 
C. raciborskii foi descrita para o material original por Woloszynska (1 91 2) 
como tendo dois tipos morfológicos: filamentos retos, com células curtas e 
usualmente com constrição nos septos, e filamentos em espiral, com células longas 
sem constrição (Komarkóvá 1 998). Tal variabilidade parece ser inerente a C. 
raciborskii, não refletindo diferenças interespecíficas entre morfotipos (MacGregor & 
Fabbro 2000), conforme demonstrado em estudos genéticos recentes (Saker et al. 
1 999, Wilson et al. 2000). 
Os fatores que condicionam a ocorrência de formas curvas ou retas de 
cianofíceas têm sido raramente discutidos em literatura. A comparação da velocidade 
de sedimentação entre filamentos retos de Anabaena e sua forma mutante helicoidal 
mostraram que a velocidade de sedimentação de filamentos helicoidais é maior e mais 
variável do que a de filamentos retos (Booker & Walsby 1 979). A maior resistência 
pela forma ao afundamento dos filamentos retos foi apontada como a principal causa 
de tais ocorrências. Segundo este critério, é possível pensar que formas retas teriam 
maior sucesso em ambientes estratificados e curvas em ambientes turbulentos. Saker 
et al. (1 999) demonstraram, experimentalmente, que formas curvas crescem mais 
rapidamente a menores intensidades luminosas, sendo favorecidas portanto por 
condições de turbulência, as quais geralmente estão acopladas à escassez de luz. 
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Evidências de campo, neste mesmo sentido, também foram verificadas por aqueles 
autores ao relacionarem dominância de formas curvas no Reservatório Soloman, 
Austrália, com a desestratificação, a qual esteve vinculada a uma redução de 
luminosidade. 
De fato, formas curvas de C. raciborskii têm sido documentadas como 
dominantes, sobretudo em sistemas mesclados (Fabbro & Duivenvoorden 1 996, Saker 
et ai. 1 999; Bouvy et ai. 1 999). No entanto, formas retas podem também dominar 
tanto em sistemas turbulentos, como lagoas costeiras (Melo & Bozelli 2001 ) e 
reservatórios rasos (Padisák 1 997, Marinho & Huszar 2001 ), quanto em sistemas 
estratificados (Branco & Senna 1 996, Boland & Griffiths 1 996). Uma outra 
possibilidade é a ocorrência de populações mescladas, retas e curvas, em sistemas 
estratificados (MacGregor & Fabbro 2000). Embora os dois morfotipos tenham sido 
encontrados no Reservatório Tabocas, a dominância maciça (95%) foi de formas retas 
tanto quando o reservatório esteve marcado por forte estratificação química, quanto 
em épocas que esta estratificação foi menos acentuada. 
Em sistemas aquáticos, vários fatores configuram-se como importantes 
reguladores da população influenciando a biomassa e a composição do fitoplâncton, 
tais como: o regime de mistura, de luz, nutrientes (N e P para a totalidade das algas e 
Si para as diatomáceas) (Tilman et ai. 1 986, Sommer 1 989). A limitação de nutrientes 
para a maioria das algas planctônicas tem sido estimada por Reynolds (1 997) entre 3 e 
5 µg r ' de SRP e 80 e 1 00 µg r '  de nitrogênio inorgânico dissolvido (N.NO3-
+N.NH/), com base nas constantes de semi-saturação para o crescimento da maioria 
das algas planctônicas. 
Experimentos recentes têm mostrado a alta afinidade de C. raciborskii por 
fósforo e sua eficiente adaptação para estocagem (Istvánovics et ai. 2000). As 
concentrações de SRP no Reservatório Tabocas, que em média foram de 4,8 µg r ' ,  
apontariam para um sistema cronicamente deficiente em fósforo para a maioria das 
algas. No entanto, face aos baixos requerimentos de fósforo por C. raciborskii, 
indicados por sua reduzida constante de semi-saturação para crescimento (Ks=2,2 
P.PO4 µg r ' ,  Istvánovits et ai. 2000), o Reservatório Tabocas não pode ser 
considerado, necessariamente, como deficiente em P para o crescimento de C. 
raciborskii. 
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Em sistemas tropicais e subtropicais muitas vezes a dominância de 
Cylindrospermopsis tem sido atribuída à sua habilidade para fixar N atmosférico 
(Hecky & Kling 1 987; Komárek & Kling 1991 ; Harris & Baxter 1996). Na ausência 
de N combinado, Saker et al. (1999) registraram uma alta freqüência de filamentos 
com heterocitos. Parece ser que a presença destas células especializadas configura-se 
como um bom indicador de baixas concentrações de N para C. raciborskii. 
Dominância de C. raciborskii não necessariamente está vinculada a teores de N 
relativamente baixos, pois sua alta afinidade por amônia (Présing et al. 1 996) faz com 
que a concentração limite para absorção seja provavelmente menor do que a de outras 
algas azuis (Padisák 1997). Sua habilidade para fixar nitrogênio toma-se somente 
importante quando as demais fontes estão praticamente esgotadas (N.NO3- = 0,2 - 1 ,1 
µg r ' ;  N.NH4+ = 1 ,0-2,6 µg r 1 ; Presing et al. 1996). Apesar do Reservatório Tabocas 
apresentar pontualmente concentrações baixas de N� + (0-5,6 µg r 1 ), de um modo 
geral os teores deste nutriente foram relativamente altos durante o estudo (1 74 µg r 1 ). 
É possível, portanto, pensar que o sistema também não seja deficiente em N para C. 
raciborskii, dado o pequeno número (cerca de 1 0%) de filamentos com heterocitos, 
fato já constatado para outros reservatórios brasileiros (Branco & Senna 1 996; Bouvy 
et al. 1 999, 2000, Huszar et al. 2000) para esta mesma espécie. 
Levando em conta as condições ambientais e as estratégias de crescimento, 
associações fitoplanctônicas têm sido usadas para indicar condições ambientais, de 
forma mais precisa do que representantes filogenéticos em nível de grandes grupos 
taxonômicos (Huszar & Caraco 1998, Reynolds 2000). C. raciborskii foi 
originalmente incluído na associação H, que agrupa cianofíceas heterocitadas. Com 
base mais em seu baixo requerimento de luz do que na capacidade de fixar N2, 
Padisák & Reynolds (1 998) o transferiram para a associação Sn. Desta forma, C. 
raciborskii situa-se ecologicamente mais próximo das Oscillatoriales da Associação S, 
aptas a viverem em ambientes túrbidos enriquecidos, do que das cianofíceas 
heterocitadas da associação H. 
É comum C. raciborskii ocorrer associado a outras Oscillatoriales da 
Associação S como Limnothrix redekei (Van Goor) Meffert, Pseudanabaena 
limnetica (Lemmerman) Komárek e Planktolyngbya subtilis (G.S. West) Anagnostidis 
& Komárek (Fabbro & Duivenvoorden 1 996, Dukulil & Mayer 1 996, Padisák 1 997, 
Bormans 1999, Mac Gregor & Fabbro 2000). Esta ampla sobreposição de nichos com 
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membros planctônicos de Pseudanabaenaceae deve-se ao compartilhamento de 
adaptações ecológicas como tolerância a baixa intensidade luminosa e alta afinidade 
com N.NH/ (MacGregor & Fabbro 2000). Tal característica do fitoplâncton também 
foi verificada no Reservatório Tabocas com populações de Planktolyngbya cf 
limnetica e Pseudanabaena cf catenata ocorrendo juntas com C. raciborskii. No 
entanto, pequenas colônias de Chroococcales da Associação K, Cyanodictyon 
imperfectum, foram também organismos co-dominantes. A associação K é formada 
por cianofíceas coloniais de pequenas células e tidas como adaptadas a se 
desenvolverem no verão em pequenos sistemas enriquecidos, de fluxo rápido e 
intermitente (Reynolds 1997). C. raciborskii, associado a pequenas colônias de 
Chroococcales do gênero Aphanocapsa, foi encontrado em sistemas enriquecidos de 
alto fluxo na Austrália (Me Gregor & Fabbro, 2000). O Reservatório Tabocas, no 
entanto, não pode ser considerado como um sistema de alto fluxo, ainda que tenha 
apresentado representantes da Associação K. 
Cylindrospermopsis está entre os sete principais gêneros de cianofíceas 
potencialmente tóxicos (Carmichael 1996, Chorus & Bartram 1 999), sendo 
tradicionalmente registrado como produtor de cilindrospermopsina, um alcalóide 
hepatotóxico (Ohtani et al. 1 992, Chorus & Bartram 1999, MacGregor & Fabbro 
2000). Recentemente, foi isolado pela primeira vez em C. raciborskii um alcalóide 
neurotóxico (PSP - paralitic shellfish poison; Lagos et al. 1 999), a partir de material 
proveniente de manancial brasileiro. As populações de C. raciborskii do Reservatório 
Tabocas são também neurotóxicas (Molica, no prelo), assim como a de outros 
reservatórios do semi-árido brasileiro como Ingazeiras (Molica et al. 1 998) e Tapacurá 
(Nascimento et al. 2000). Tanto quanto se sabe não há registros de neurotoxinas em 
Cylindrospermopsis em outras regiões do mundo. 
A relação entre produção de toxinas e os morfotipos retos e curvos de C. 
raciborskii ainda não está esclarecida. Em reservatórios australianos, maiores 
concentrações de cilindrospermopsina foram encontradas em florações dominadas por 
filamentos retos, se comparadas a florações com dominância de filamentos curvos 
(MacGregor & Fabbro 2000). Por outro lado, hepatotoxicidade em cepas de 
filamentos retos e não em curvos foi registrada por Baker (1 996), enquanto que 
concentrações similares foram detectadas em ambos os morfotipos por Saker et al. 
(1 999). 
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Ainda que sejam desconhecidos os fatores que controlam o crescimento e o 
conteúdo de toxinas, a regulação genética é uma importante área de estudo para 
melhorar esta compreensão (Chorus & Bartram 1999). Fatores físicos e químicos 
como temperatura, pH, concentrações de P, N e Fe têm sido contraditoriamente 
assinalados como reguladores da produção de toxinas (Chorus & Bartram 1999). Orr 
& Jones ( 1998) assinalam que produção de toxinas é diretamente proporcional à taxa 
de crescimento, não importando quais fatores ambientais estão limitando tal 
crescimento. Outros estudos no entanto mostram que cepas hepatotóxicas produzem 
mais toxinas em elevadas concentrações de fósforo (Sivonem 1990) e em baixas 
concentrações de nitrogênio (Saker et ai. 1999). 
Dominância prolongada de C. raciborskii é comum em reservatórios de 
abastecimento de água e sua potencialidade tóxica justifica a atenção que deve ser 
dada ao manejo e monitoramento de sistemas aquáticos dominados por essas 
populações. As biomassas de C. raciborskii registradas no Reservatório Tabocas 
encontram-se em patamares 5-1 O vezes superiores (1 00 a 200.000 céls/ml) aos 
indicados pela Organização Mundial da Saúde (Chorus & Bartram 1 999) como 
aqueles a partir dos quais (20.000 céls mr 1 ) análises de cianotoxinas devem ser 
realizadas no ponto de captação de reservatórios de abastecimento de água. A recente 
legislação brasileira sobre água potável (Portaria 1 469, Ministério da Saúde 2000) 
estabelece também o patamar de 20.000 céls mr 1m ou 2mm3 r 1 de biavolume (=2mg 
peso fresco r 1 ) para o início das análises de cianotoxinas na água de captação. Os 
resultados aqui apresentados sinalizam para a necessidade da manutenção de um 
rigoroso programa de monitoramento no Reservatório Tabocas a fim de que a 
população tenha garantia da boa qualidade da água para êonsumo. 
Em síntese, nossos dados suportam que a variabilidade temporal do 
fitoplâncton no Reservatório Tabocas relaciona-se principalmente às condições 
hidrológicas definidas pela seca prolongada a que esteve submetido. O padrão vertical 
de distribuição do fitoplâncton foi claramente estratificado principalmente em épocas 
de estratificação química mais marcada, que coincidiu com o reservatório mais 
profundo. A discreta variabilidade horizontal na composição e biomassa do 
fitoplâncton parece relacionar-se à escassa influencia alóctone a que o reservatório 
esteve submetido. Além disto, conclui-se que a dominância em altas biomassas de C. 
raciborskii no Reservatório Tabocas é função das altas temperaturas, elevado pH, 
25 
baixas intensidades luminosas, relativamente baixos teores de fósforo e, sobretudo, à 
constância ambiental definida pela seca prolongada durante todo o estudo. As 
associações de algas mais representativas do Reservatório Tabocas (Se Sn) 
descreveram com uma boa aproximação as condições de um ambiente túrbido e 
eutrofizado. A abordagem das associações, embora desenvolvida para regiões 
temperadas, configura-se como adequada e funcional para regiões tropicais. 
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Figura 2 - Vista parcial do Reservatório Tabocas (novembro - 1 997). 
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Figura 4 - Variações quinzenais no Reservatório Tabocas durante o 
estudo na precipitação total mensal (mm) (a); nas normais de 
precipitação total mensal (mm) para a região (b), assinalados os períodos 
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Figura 5 - Variações quinzenais no nível do Reservatório Tabocas em 
relação ao mar (m) (a) e na profundidade máxima do reservatório Z máx 
(m) e da Z euf (m) (b-d), nas três estações de amostragem (E l ,  E2, E3), 
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Figura 6 - Variações quinzenais na temperatura da água (a) no pH (b) e 
na condutividade elétrica da água ( c) na superfície do Reservatório 
Tabocas nas três estações de amostragem (E 1 ,  E2, E3), assinalados os 
períodos de estudo (I ,  I I ,  I I I) .  
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Figura 7 - Variações quinzenais na saturaçã.o de oxigênio dissolvido (a) 
nas concentrações de SRP (b) e de amônia (c) na superficie do 
Reservatório Tabocas nas três estações de amostragem (E l ,  E2, E3), 
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Figura 8 - Diagrama profundidade-tempo da temperatura da água (a), pH 
(b), oxigênio dissolvido (e) na estação I do Reservatório Tabocas 
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Figura 9 - Variações quinzenais nas concentrações de NH4+ (a), SRP (b) e 
condutividade elétrica da água (c) a diferentes profundidades na estação 1 do 
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Figura 1 O - Contribuição percentual de número de táxons, por classe 
taxonômica de organismos fitoplanctônicos, no Reservatório Tabocas 
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Figura 1 1  - Variações quinzenais na biomassa de cianofíceas e das 
demais classes taxonômicas de algas na superfície das estações 1 ,  2 e 
3 (E l ,  E2 e E3) no Reservatório Tabocas, assinalados os períodos de 








..... 00 00 
� l l � � e 
Figura 1 2  - Variações quinzenais na diversidade específica , equitabilidade e riqueza 
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Figura 1 3  - Variações quinzenais na biomassa das principais 
espécies de cianoficeas nas Estações 1, 2 e 3 (E l ,  E2 e E3) no 
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Figura 1 4- Variações quinzenais das principais classes taxonômicas de 
algas, exceto cianofíceas nas estações 1 ,  2 e 3 (E 1 ,  E2 e E3) no 
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Figura 1 5  - Variações quinzenais na biomassa fitoplanctônica nas diferentes profundidades (O, 4, 
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Figura 16 - Variações quinzenais na biomassa das principais populações de 
cianoprocariotas nas diferentes profundidades (Om, 4m, 8m, fundo) da estação 1 do 
Reservatório Tabocas, assinalados os períodos de estudo. 
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Prancha 1 - Espécies fitoplanctônicas dominantes no Reservatório Tabocas durante o 
estudo. 1 )  Cyanodictyon imperfectum Cronberg & Weibull; 2-3) Planktolyngbya cf 
limnetica (Lemmermann) Komarková-Legnerová & Cronberg; 4) Pseudanabaena cf 
catenata Lauterborn; 5-8) Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & 





Anexo 1 - Relação dos táxons registrados, por classe taxonômica, número médio de células por indivíduo 
(céls. ind.- 1 ), máxima dimensão l inear (MDL) e biovolume (Biov.) de cada organismo. 
Táxons céls.ind.-' MDL (µm) Biovolume (µm3) 
Cyanophyceae 
Cyanodictyon imperfectum 
Aphanocapsa cf planctonica 
Chroococcus minar 
Cylindrospermopsis raciborskii 
Leptolyngbya cj pere/egans 
Merismopedia tenuissima 
Planktolyngbya cj limnelica 
Pseudonabaena limne/ica 
Pseudanabaena cj catenata 
Romeria cj /eopoliensis 
Synechocystis aqualilis 
Cryptophyceae 
Cryptomonas cj Marssonii 
Komma cauda/a 
Dinophyceae 



























Crucigeniella cj rectangularis 
Dictyosphaerium pulche/lum 
Didymocystis cj planctonica 
Elakalothrix genevensis 
Eutetramorus planc/onicus 
Koliella tenuisf longiseta 





















1 2  
6 
1 2  
30 
6 



















20,7 8 1  
86,0 530 
4,5 35 
3,2 1 7  
1 3,0 1 74 
7,3 37 
1 5,5 1 1 92 
1 2,0 2036 
5,7 2 1  
5,2 1 7  





1 6,0 828 
9,7 1 59 
55,5 273 
1 0,0 39 
32,5 1 04 
1 7,0 72 1 
1 3,8 1 394 
1 4,5 1 1 1 2 
8,7 1 27 
7,5 200 
3,0 1 4  
4,6 24 
4,8 35 
4,2 37  
2,5 65 
6,5 45 
1 1 ,4 23 
8,4 233 
1 8,5 6 
22,0 4 
8,0 9 









4,0 1 53 
1 4,0 1 74 
4,8 1 72 
7,5 1 2  
46,0 1 22 
25,0 426 
